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There has been dramatic progression in the adhesion of dental adhesives and resins to enamel and dentin 
in the 40 years since Buonocore1 introduced the technique of etching enamel with phosphoric acid to improve 
adhesion to enamel. The first dental adhesives bonded resins to enamel only, with little or no dentin adhesion. 
Subsequent generations have dramatically improved bond strength to dentin and the sealing of dentin margins 
while retaining a strong bond to enamel. The widespread demand for, and use of, dental adhesives has fuelled an 
intensive development of better and easier dental adhesives in rapid succession; dentists have literally been 
inundated with successive “generations” of adhesive materials. There are seven generatios in bonding agent and 
have a different characteristics. This article discusses the progression of dental adhesives up to the last generation. 
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Prinsip-prinsip bahan adhesive 
dibidang kedokteran gigi dimulai pada tahun 
1955 ketika Buonocore, menggunakan teknik 
bonding dan  menyatakan bahwa asam 
dapat digunakan sebagai bahan yang 
diaplikasikan di permukaan kavitas sebelum 
penerapan suatu resin.10 Ia melakukan  etsa 
pada permukaan enamel menggunakan 
asam fosfat dengan waktu yang berbeda-
beda yang hasilnya  dapat meningkatkan 
proses suatu adhesi.  
Pada akhir 1960-an, Buonocore 
menyatakan bahwa etsa pada email dapat 
menghasilkan mikroporositas yang dapat 
digunakan sebagai retensi utama suatu 
restorasi yaitu dengan adanya pembentukan 
resin tags.11 Seiring berjalannya waktu, 
beberapa penelitian merekomendasikan 
variasi durasi prosedur etsa asam dan 
konsentrasi asam fosfat, salah satunya adalah  
konsentrasi asam fosfat 30-40 % dengan 
waktu etsa hingga 15 detik.5,25,31  Pada 
tahun 1963, Buonocore menyatakan bahwa 
terdapat perbedaan adhesi ketika dilakukan 
etsa pada email dan dentin.12 
Beberapa penelitian awal mengenai 
etsa pada dentin telah dilakukan dan 
mendapatkan hasil yaitu bond strengths yang 
rendah.26 Hal ini tidak mengherankan 
mengingat fakta bahwa  email mengandung 
jumlah protein lebih sedikit, sedangkan dentin 
mempunyai 17 % kolagen yang sukar sekali 
dilakukan etsa karena terletak di sekitar kristal 
hidroksiapatit.27 Tubulus dentin adalah satu-
satunya pori-pori yang tersedia untuk retensi 
mikromekanik. Tubulus ini berisi cairan, yang 
dapat menjadi penghalang untuk retensi.   
Faktor-faktor seperti usia gigi, arah tubulus dan 
prisma enamel, adanya sementum dan jenis 
dentin juga dapat mempengaruhi perlekatan 
pada dentin.13,15 
Perlekatan pada dentin semakin 
berkurang dengan adanya smear layer yaitu  
kotoran organik yang berada di permukaan 
dentin setelah dilakukannya preparasi kavitas. 
Smear layer akan menutup tubulus dentin dan 
bertindak sebagai "diffusion barrier". Ini 
awalnya dianggap sebagai keuntungan 
karena hal itu dapat melindungi pulpa 
dengan menurunkan permeabilitas dentin. 
Supaya perlekatan pada dentin membaik, 
maka penghapusan lapisan smear menjadi 
keharusan walaupun ada beberapa hal yang 
harus menjadi pertimbangan.29 
 Sepanjang lebih dari 3 dasawarsa 
berbagai macam produk-produk bonding 
telah dikembangkan untuk  mendapatkan 
perlekatan yang lebih baik dari bonding.  
Generasi bonding terbaru mempunyai 
kekuatan perlekatan yang tinggi dan 
memungkinkan penempatan bahan restorasi 
tanpa harus melakukan pengurangan kavitas 
yang banyak untuk retensi mekanisnya 
sehingga bahan restorasi dapat bertahan 
lama terhadap tekanan dan tegangan yang 
tinggi tanpa pecah serta menjadikan struktur 




Seperti disebutkan diatas, etsa asam 
dari email amat efektif dalam membentuk 
mekanisme bonding mekanis. Tindakan ini 
sekarang merupakan suatu prosedur yang 
dilakukan setiap kita menambal dengan 
tambalam resin. Jadi kebocoran mikro atau 
hilangnya retensi tidak lagi merupakan 
masalah pada permukaan antara resin dan 
email.6 
Masalah yang masih tertinggal 
adalah pada permukaan antara resin-dentin 
dan atau sementum. Mengembangkan 
bahan yang bisa lekat ke dentin merupakan 
suatu tantangan. Walaupun penelitian 
tentang ini telah dilakukan lebih dari 20 tahun, 
aplikasi dari adhesif dentin baru berkembang 
pada dekade terakhir. Produk-produk yang 
baru terus membanjiri pasaran. Karena kondisi 
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mulut yang basah, perlu diwaspadai adanya 
variasi yang luas antara produk-produk 
tersebut. Tak perlu diragukan lagi, bermacam-
macam formula yang punya potensi adhesi 
lebih tinggi akan diperkenalkan secara rutin.6 
 
GENERASI PERTAMA 
Pada tahun 1956, Buonocore dkk. 
menunjukkan bahwa penggunaan 
glycerophosphoric acid dimethacrylate yang 
mengandung bahan resin dapat melekat 
pada dentin melalui etsa asam.9 Perlekatan 
ini diyakini terdapat hubungan antara molekul 
resin dengan ion kalsium hidroksiapatit. 
Adanya  air (kondisi basah) dapat 
mengurangi kekuatan perlekatan. Sembilan 
tahun kemudian Bowen8 mencoba 
mengatasi masalah ini menggunakan N-
phenylglycine and glycidyl methacrylate 
(NPG-GMA). NPG-GMA adalah molekul 
bifungsi atau agen ganda. Ini berarti bahwa 
salah satu ujung molekul berikatan dengan 
dentin sedangkan  yang lainnya 
(berpolimerisasi) berikatan dengan resin 
komposit. Kekuatan perlekatan dari sistem ini 
awalnya hanya 1 sampai 3 megapaskal yang 
memberikan efek klinis sangat rendah.. Bahan 
ini direkomendasikan terutama untuk kavitas 
kecil, seperti kelas III dan kelas V.1 
 
GENERASI KEDUA 
Merupakan pengembangan yang 
dilakukan pada bahan adhesif  yang 
berfungsi ganda untuk komposit dan 
mempunyai daya lekat ke dentin lebih baik. 
Sistem generasi kedua ini diperkenalkan pada 
akhir 1970-an. Sebagian besar generasi kedua 
ini berisi ester-ester halophosphorous seperti 
bisphenol-A glycidyl methacrylate, atau bis-
GMA, atau hydroxyethyl methacrylate, atau 
HEMA.2 
Mekanisme  generasi kedua  dari 
sistem  ini adalah  terbentuknya ikatan ionik 
dengan kalsium melalui kelompok-kelompok 
chlorophosphate. Generasi kedua ini memiliki 
perlekatan yang lemah (dibandingkan 
dengan sistem generasi kelima-keenam) 
tetapi memiliki sifat yang lebih baik 
dibandingkan sistem generasi pertama. 
Sebagai pengembangan bahan bonding 
sebelumnya, maka di generasi kedua ini 
penghapusan  smear layer menjadi 
keharusan walaupun ada beberapa hal yang 
harus menjadi pertimbangan.  
 Salah satu perhatian utama dari 
sistem ini adalah bahwa ikatan fosfat dengan 
kalsium pada dentin  tidak cukup kuat untuk 
menahan hidrolisis yang dihasilkan dari 
pembilasan oleh air. Proses hidrolisis ini dapat 
menurunkan perlekatan resin komposit 
dengan dentin dan menyebabkan 
microleakage. Karena sistem ini awalnya tidak 
melibatkan dentin melalui pengetsaan, maka 
sebagian besar bahan adhesif melekat pada 
smear layer. Beberapa produk dari sistem 
generasi kedua ini dianggap dapat 
melunakkan  smear layer sehingga mampu 
meningkatkan penetrasi resin. Namun, 
faktanya sistem ini menghasilkan kekuatan 
ikatan yang lemah dengan dentin. 
 
GENERASI KETIGA 
Sistem generasi ketiga mulai 
dikenalkan sekitar tahun 1980-an yaitu 
penggunaan etsa asam pada dentin dan 
bahan primer yang didesain untuk penetrasi 
ke tubulus dentin sebagai metode untuk 
meningkatkan kekuatan perlekatan. Sistem ini 
meningkatkan kekuatan perlekatan ke dentin 
sebesar 12MPa-15MPa dan mengurangi 
terjadinya microleakage.3 
Generasi ketiga ini adalah "generasi" 
pertama yang terikat tidak hanya untuk 
struktur gigi, tetapi juga untuk logam gigi dan 
keramik.  Berbagai penelitian menunjukkan 
bahwa retensi perekat dengan bahan-bahan 
ini mulai menurun setelah 3 tahun. Untuk 
mengurangi adanya sensitivitas setelah 
penumpatan pada gigi posterior, beberapa 
dokter gigi mengaplikasikan basis sebelum 














Gambar 1. Keadaan serat kolagen setelah 
etsa dentin (scanning elektron mikroskop 














Gambar 2.  Hybrid layer yang terbentuk   
(pemindaian mikroskop elektron x 1.550). 
 
GENERASI KEEMPAT 
Penghilangan secara keseluruhan 
smear layer dicapai dengan sistem bonding 
generasi keempat. Untuk menghasilkan ikatan 
pada email dan dentin, Fusayama dkk 
melakukan etsa dengan asam fosfat 40%.19 
Sayangnya prosedur ini menyebabkan  
kerusakan serat kolagen karena proses etsa 
yang tak terkontrol pada dentin. Pada tahun 
1982, Nakabayashi dkk melaporkan 
pembentukan hybrid layer yang dihasilkan 
dari polimerisasi metakrilat dan dentin.  Hybrid 
layer didefinisikan sebagai struktur yang 
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terbentuk dalam jaringan keras gigi (enamel, 
dentin, sementum) oleh demineralisasi 
permukaan yang diikuti oleh infiltrasi dari 
monomer dan kemudian mengalami 
polimerisasi.27 
Penggunaan teknik total etsa 
adalah salah satu ciri utama dari sistem 
bonding generasi keempat.20,24 Teknik total 
etsa membolehkan etsa enamel dan dentin 
secara simultan dengan menggunakan asam 
fosfat selama 15 sampai 20 detik. Permukaan 
harus dibiarkan lembab ("ikatan basah"),  
untuk menghindari kerusakan kolagen 
(Gambar 1), penerapan bahan primer 
hidrofilik dapat masuk ke jaringan kolagen 
yang terbuka membentuk hybrid layer 
(Gambar 2).21,23  Sayangnya, "dentin lembab" 
tidak mudah didefinisikan secara klinis dan 
dapat mengakibatkan ikatan yang kurang 
ideal jika dentin tersebut kondisinya terlalu 
basah atau kering.28 
 
GENERASI KELIMA 
Mulai dikenalkan pada pertengahan 
tahun 1990-an. Sistem bonding ini bertujuan 
untuk menyederhanakan prosedur klinis 
dengan mengurangi langkah aplikasi 
bonding dan  mempersingkat waktu kerja. 
Generasi kelima ini dikembangkan untuk 
membuat penggunaan bahan bonding lebih 
dapat diandalkan bagi para praktisi. Generasi 
kelima  disebut one-bottle yang merupakan 
kombinasi antara bahan primer dan bahan 
adhesif dalam satu cairan untuk diaplikasikan 
setelah etsa enamel dan dentin secara 
bersama-sama (the total-etch wet-bonding 
technique) dengan 35-37% asam fosfat  
selama 15 sampai 20 detik.17 Sistem ini 
menghasilkan mechanical interlocking melalui 
etsa dentin, terbentuknya resin tags, 
percabangan bahan adhesif dan 
pembentukan hybrid layer serta menunjukkan  




Mulai dikenalkan pada akhir tahun 
1990-an hingga awal tahun 2000-an. 
Watanabe dan Nakabayashi 
mengembangkan self-etching primer yang 
merupakan larutan 20% phenyl-P dalam 30% 
HEMA untuk bonding email dan dentin secara 
bersama-sama.35 
Kombinasi antara etsa dan bahan 
primer merupakan suatu langkah yang dapat 
mempersingkat waktu kerja, meniadakan 
proses pembilasan etsa dengan air dan juga 
mengurangi risiko kerusakan kolagen. Namun, 
self-etching primer juga memiliki beberapa 
kelemahan. Sebagai contoh, penyimpanan 
larutan harus diperhatikan  supaya formulasi 
cairan tidak mudah rusak, dan seringkali 
menyisakan  smear layer  diantara bahan 
adhesif dan dentin.18,28  Efektivitas self-etching 
primer pada permukaan email ternyata  
kurang kuat hasilnya bila dibandingkan etsa 
dengan asam fosfat (Gambar 3).18 Toida 
menyarankan bahwa penghilangan  smear 
layer dengan langkah etsa terpisah sebelum 
aplikasi bonding akan menghasilkan 
perlekatan dengan dentin yang kuat dan 
tahan lama. Generasi keenam ini mempunyai 
kekuatan bonding yang lemah bila 















Gambar 3. Permukaan email setelah dietsa 
dengan self-etching primer, perlekatan 
permukaan email kurang kuat bila 
dibandingkan etsa dengan asam fosfat 




Sistem Bonding Generasi ketujuh 
merupakan bahan adhesif “all in one” yaitu 
kombinasi antara bahan etsa, bahan primer, 
dan bonding dalam satu larutan. Mulai 
dikenalkan pada akhir tahun 2002-an. Hasil 
penelitian di laboratorium menunjukkan hasil 
bahwa generasi ini memiliki kekuatan 
perlekatan dan penutupan daerah margin 
sama  dengan sistem generasi keenam.34 
 
DISKUSI 
Sistem etsa yang dilakukan pada 
email masih dianggap sebagai prosedur yang 
aman dan terpercaya selama bertahun-
tahun. Karena komposisi bahan anorganik 
dari email, adanya etsa asam dapat 
memecah  interprismatik dan prismatik, 
membentuk alur-alur di mana resin dapat 
mengalir dan membentuk suatu sistem 
mechanical interlocking setelah dilakukan 
polimerisasi. Demineralisasi enamel 
tergantung pada rendahnya pH asam dari 
etsa dan lamanya waktu pengetsaan. PH dan 
lamanya etsa tersebut harus cukup untuk 
memberikan retensi yang cukup pada email 
tanpa adanya langkah-langkah tambahan. 
Penelitian morfologi telah dilakukan pada 
lima generasi pertama dari sistem bonding ini, 
dimana asam fosfat digunakan untuk etsa 
email, menunjukkan hasil pola etsa yang 
hampir sama. Hal ini berbeda bila 
menggunakan self-etching primer (generasi 
keenam dan ketujuh), perlekatan bahan 
adhesif pada email menjadi kurang efektif. 
Mekanisme perlekatan pada dentin 
menjadi efektif dan dapat diperkirakan jika  
smear layer dapat dihilangkan secara 
keseluruhan, tubuli-tubuli dentin menjadi 
rusak, serat kolagen menjadi terbuka, dan 
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setelah infiltrasi monomer resin, hybrid layer 
terbentuk. Mekanisme perlekatan ini terjadi 
pada generasi keempat sampai generasi 
ketujuh dari enamel dentin bonding systems.   
Adanya berbagai macam indikasi 
klinis dalam sistem bonding ini ternyata juga 
digunakan oleh para praktisi. Sistem bonding 
ini digunakan sebagai  campuran bahan 
tambalan resin ke email untuk pasien-pasien 
usia muda.32  Juga, efek sealing dari sistem 
bonding ini  dimanfaatkan untuk melindungi 
permukaan dentin setelah preparasi kavitas14 
atau di bawah restorasi amalgam.7,16 
Sistem bonding ini diindikasikan 
untuk restorasi estetik yang direct. Bahkan, 
sifat mekanik dari mekanisme bonding bisa 
dicapai dengan adanya hybrid layer dan 
pembentukan resin tags yang lebih besar 
dibandingkan dengan kekuatan kontraksi  
polimerisasi.28 Sistem bonding ini juga 
mempunyai peran penting dalam perlekatan 
luting  pada indirect restoration.30 
 
KESIMPULAN 
Untuk memenuhi kebutuhan estetik 
gigi pasien yang terus berkembang, maka 
perbaikan material dan prosedur telah dibuat 
untuk  menghasilkan tampilan  gigi yang lebih 
baik dan alami dengan restorasi estetik direct 
dan  indirect. Restorasi Estetik melibatkan 
sistem bonding untuk mendapatkan suatu 
retensi yang kuat dan tahan lama. Dengan 
demikian, sistem bonding yang ideal harus 
biokompatibel, melekat dengan baik pada 
email dan dentin, memiliki kekuatan yang 
cukup untuk menahan beban kunyah, 
memiliki sifat mekanik yang mirip dengan 
struktur gigi, tahan terhadap degradasi 
lingkungan rongga mulut dan mudah dalam 
pengaplikasiannya. 
Sifat mekanis dari mekanisme 
bonding dicapai dengan adanya 
pembentukan hybrid layer dan  resin tags 
yang lebih besar dibandingkan dengan 
kekuatan kontraksi. Meskipun telah dilakukan 
perbaikan dan pengembangan terhadap 
sistem bonding selama 30 tahun terakhir, 
persyaratan mengenai sistem bonding yang 
ideal sangat mirip dengan  apa yang sudah 
ditunjukkan oleh Buonocore.12 
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